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With the development of industries and agriculture, the is-
sue of water supply and the consequent challenge of sewage 
is becoming increasingly important. Water recycling and the 
use of treated sewage is the most desirable option for water 
supply. Considering the operating costs of modern sewage 
treatment plants, the economic aspect of the issue should be 
considered in order to provide treatment costs in addition 
to the desire of wastewater consumers. In Mashhad, before 
2016, all existing sewage treatment plants were stabilized by 
the traditional method and their treatment costs were not 
significant. Therefore, most of the sewage received income 
was spent on developing the sewage collection network. But 
in 2016, with the opening of two modern treatment plants 
in Mashhad, with a capacity of 60,000 and 65,000 cubic me-
ters per day, each of which can bring the quality of effluent 
to standards of discharge to surface water, the issue of sew-
age price and the total treatment price of each cubic meter 
of sewage become important. Also, by imposing penalties 
based on quality parameters, certain subscribers such as 
restaurants and hoteliers can be directed to pre-treatment 
before evacuation to the network. In this article, based on the 
extracted results during one year of operation of these two 
treatment plants, comparisons have been made in terms of 
construction costs, operation, consumables, personnel and 
finally the output of both treatment plants which should in-
troduce the advantages and disadvantages of both methods 
in terms of ease of operation and economic efficiency and in 
the construction of treatment plants, the type of treatment 
method should be selected with more awareness. 
Keywords: Wastewater Price, Sewage Treatment, Op-
erating Cost.
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دنبال  به  و  آب  تأمین  موضوع  کشاورزی،  و  صنایع  گسترش  با 
آن چالش فاضلاب اهمیت خود را بیش از پیش نمایان می سازد. 
و  آب  بازچرخانی  آبی،  نیاز  تأمین  جهت  گزینه  مطلوب ترین 
به هزینه های  توجه  با  است.  از فاضلاب تصفیه شده  استفاده 
بهره برداری تصفیه خانه های فاضلاب مدرن باید جنبه اقتصادی 
موضوع مدنظر قرار گیرد تا ضمن رغبت مصرف کنندگان پساب، 
هزینه های تصفیه نیز تأمین شود. در شهر مشهد تا قبل از سال 
1395 تصفیه خانه های فاضلاب موجود همگی به روش برکه تثبیت 
بود و هزینه های تصفیه آنها چشم گیر نبود. بنابراین بیشتر درآمد 
دریافتی فاضلاب صرف توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب میشد. 
اما در سال 1395 با افتتاح دو تصفیه خانه مدرن در شهر مشهد 
با ظرفیت  های 60 هزار و 65 هزار متر مکعب در شبانه روز که 
استانداردهای  به  را  خروجی  پساب  کیفیت  می توانند  یک  هر 
تخلیه به آب های سطحی برسانند، بحث فاضلاب بها و قیمت تمام 
شده تصفیه هر مترمکعب از فاضلاب اهمیت پیدا کرد. همچنین 
می توان با اعمال جریمه هایی مبتنی بر پارامترهای کیفی، مشترکین 
خاص مانند رستوران ها و هتل داران را به سمت انجام پیش تصفیه 
قبل از تخلیه به شبکه سوق داد. در این مقاله سعی شده است 
از  بهره برداری  سال  یک   طول  در  شده  استخراج  نتایج  براساس 
این دو تصفیه خانه مقایسه هایی در زمینه  هزینه های ساخت، 
بهره برداری، مواد مصرفی، نیروی پرسنلی و در نهایت خروجی هر 
دو تصفیه خانه انجام شود، تا مزایا و معایب هر دو روش از لحاظ 
سهولت بهره برداری و صرفه اقتصادی معرفی شود و در احداث 

تصفیه خانه ها با آگاهی بیشتری نوع روش تصفیه انتخاب شود.
واژه های كلیدی: قیمت پساب، تصفیه فاضلاب، هزینه بهره برداری.
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مقدمه

در سال های اخیر به دلیل رشد جمعیت و توسعه شهرنشینی، 
صنعت و کشاورزی، مصرف سرانه آب و به تبع آن تولید فاضلاب 
از  استفاده  دلیل  همین  به  است  داشته  چشمگیری  افزایش 
فاضلاب تصفیه شده به عنوان یک منبع آب پایدار بیش از پیش 
مورد توجه مدیران صنعت آب و فاضلاب کشور قرار گرفته است. 
براساس صورت های عملکردی شرکت آب و فاضلاب مشهد به طور 
میانگین آب و به تبع آن فاضلاب حدود 50 درصد ارزان تر به 
فروش می رسد و این باعث می شود موضوع تعمیر و نگهداری، 
جهت  بهره برداری  به  مربوط  مباحث  و  پیشگیرانه  تعمیرات 
تصفیه و تولید آب و پساب که در تمام شرکت های خدماتی دنیا 
از محل تعرفه ها برقرار و تأمین می شود، در ایران دچار خلاء باشد 

و چالش اساسی برای وزارت نیرو و شرکت های آبفا ایجاد کند.
لذا یکی از مهمترین مسائل مؤثر در اقتصاد آب و فاضلاب، تعیین 
صحیح بهای تمام شده آن است، این متغیر به دلیل موقعیت اقلیمی 
و کمبود منابع آب در کشور ایران، اهمیت ویژه ای دارد )خشائی 
و داودآبادی، 1387(. با توجه به اهمیت آب و فاضلاب با حیات 
شرکت های  تشکیل  محیط زیست،  و  بهداشت  جامعه،  عمومی 
آب و فاضلاب با مدیریت جدید به عنوان بنگاه های اقتصادی با 
استقلال مالی توسط دولت صورت گرفته است. از آنجایی که تولید 
آب و خدمات فاضلاب و در کل، فعالیت های این شرکت ها ارزش 
اجتماعی دارد و دولت ها در امور اجتماعی اعمال حاکمیت می کنند، 
بنابراین قیمت گذاری کالا و خدمات در صنعت آب و فاضلاب 
توسط دولت با توجه به سیاست های حمایتی از اقشار مختلف 
جامعه انجام می شود. این سیاست موجب می شود شرکت ها از 
هدف اصلی و نهایی که حداکثر سود است فاصله بگیرند. زیرا 
به  شرکت ها  می شود،  موجب  شده  تعیین  پیش  از  قیمت های 
فعالیت ها و فرآیندهای داخلی توجه نموده و با کاهش و کنترل 
هزینه به سودآوری امیدوار باشند از این رو همواره شرکت های 
آب و فاضلاب شرکت های زیان دهی محسوب می شوند. بنابراین با 
توجه به محدودیت هایی که دولت در زمینه تخصیص منابع مالی 
جهت انجام پروژه های عمرانی دارد سیاست های سابق تغییر کرده 
و طی بخشنامه های ابلاغی جدید تمام شرکت های آب و فاضلاب 
می توانند بخشی از پساب حاصل )بین 50 تا 80 درصد( را به عنوان 
عایدی در اختیار گیرند و با واگذاری آن به سرمایه گذاران به صورت 
خرید متقابل یا BOT هزینه ساخت و بهره برداری پروژه حاصل 
شود. برای این منظور باید قیمت حداقل وجود داشته باشد تا 
مدل های مالی بسته شده جوابگوی هزینه های انجام و بهره برداری 

شبکه و غیره را شامل شود.
همکاران  و   Hernández-Sancho و   )1398( همکاران  و  دری 
از  ناشی  زیان های  تعیین  و  بها آب  قیمت  تعیین  برای   )2010(

عدم استفاده از پساب و یا فاضلاب آلوده مطالعاتی انجام دادند  
همچنین می توان الماسی و همکاران )1396( و صبور و كمالان، 
تصفیه  روش های  انواع  بررسی  خصوص  در  مطالعاتی   )1383(

فاضلاب با نگرش اقتصادی انجام دادند. 
در این مقاله سعی شده است در مرحله اول هزینه های سرمایه گذاری 
اولیه در دو تصفیه خانه فاضلاب خین عرب و التیمور محاسبه و کلیه 
پارامترهای موثر بر هزینه های بهره برداری در دو تصفیه خانه فاضلاب 
مورد اشاره جمع آوری و مقایسه شوند و در مرحله دوم با توجه به 
هزینه های سرمایه گذاری اولیه و بهره برداری قیمت تمام شده تصفیه 
فاضلاب برای هر دو فناوری محاسبه شود. نکته مورد اهمیت در این 
نوشتار به روز بودن فناوری های استفاده شده در تصفیه خانه های 
مورد بررسی و تبدیل هزینه ها به ارز متعارف است، بنابراین دیدی 
درست از روش ها و میزان سرمایه گذاری و همچنین تعمیر و نگهداری 
و ساخت تصفیه خانه ها به دست می آید. این برآورد می تواند در 
پیشبرد پروژه هایی که به صورت سرمایه گذاری در شرکت های آب و 

فاضلاب در جریان هستند، روش های کاربردی ارائه دهد.
مقدار بار آلودگی فاضلاب بر هزینه های بهره برداری جهت به دست 
آمدن پساب با کیفیت اثر مستقیم دارد. بنابراین باید عوامل آلودگی 
براساس  حاصل  تابع  و  شوند  بررسی  اهمیت  میزان  تفکیک  به 
تعرفه های شرکت مهندسی نرمالیزه شود. در نهایت با دستیابی به 
یک رابطه مشخص می توان هزینه های ناشی از وجود بار آلودگی 
بیش از حد مجاز را برآورد نمود و به نسبت میزان افزایش قیمت 
تمام شده، جریمه محاسبه شود تا مشترکین خاص به سمت پیش 
تصفیه سوق پیدا کنند. همچنین تجاوز از بار آلودگی مجاز فاضلاب 
می تواند منجر به کاهش کیفیت پساب خروجی و تحمیل جرائم از 
سوی نهادهای مسئول شود که این پارامتر باید در محاسبه جرائم 
لحاظ شود. به طور خلاصه رویکرد برآورد قیمت و جریمه به صورت 

ذیل خواهد بود:
P :قیمت تمام شده تصفیه فاضلاب

عوامل تعیین کننده در آلودگی پساب:
میزان  برای  )شاخصی  شیمیایی  خواهی  اکسیژن  میزان   :COD
آلودگی فاضلاب که شامل مواد تجزیه پذیر بیولوژیکی هم می شود(

BOD: میزان اکسیژن خواهی بیولوژیکی )شاخصی برای میزان 
آلودگی هایی که به صورت بیولوژیکی قابل تصفیه هستند(

EC: هدایت الکتریکی )معرف میزان جامدات محلول(
TN: کل مواد نیتراته

pH: معرف میزان اسیدی یا قلیایی بودن فاضلاب
باشد:  سازگار  تعیین شده  قیمت  با  که  آلودگی  برای  مجاز  حد 

P=X)COD,TN,pH,EC,BOD(
از عوامل  انحراف هر یک  میزان  براساس  باید  که  تابع جریمه 

D :تعیین کننده از مقدار مجاز محاسبه شود
EP :جریمه های زیست محیطی نیز باید به تابع هزینه اضافه شود
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)1MLE( فرآیند تصفیه خانه فاضلاب التیمور •
این سیستم یكی از متداول ترین روش های تصفیه بیولوژیكی فاضلاب 
با حذف نیتروژن می باشد. در روش MLE، راکتور بیولوژیک شامل 
انوکسیک،  بخش  در  که  می باشد  هوازی  و  انوکسیک  بخش  دو 
 ،BOD دنیتریفیكاسیون بیولوژیكی و در بخش هوازی همراه با حذف
عمل نیتریفیكاسیون اتفاق می افتد. در این سیستم یک خط برگشت 
مایع مخلوط از تانک هوادهی به واحد انوکسیک وجود دارد و 
موجب افزایش دنیتریفیكاسیون و در نهایت افزایش راندمان حذف 
نیتروژن می شود. فرآیند MLE برای استفاده از نیترات تولید شده 
توسط ناحیه هوادهی به عنوان یک منبع اکسیژن برای باکتری های 
اختیاری در مخزن انوکسیک طراحی شده است. فرآیند اولیه در 
مراحل تصفیه، در مخزن انوکسیک صورت می گیرد، جایی که فاضلاب 
ورودی، لجن برگشتی از ته نشینی ثانویه و مایع مخلوط غنی از نیترات 
پمپ شده از انتهای تانک های هوادهی، با یكدیگر مخلوط می شوند. 
فاضلاب ورودی به عنوان منبع کربن برای باکتری ها، لجن برگشتی 
از زلال ساز میكروارگانیسم ها را فراهم می کند و جریان پمپ های 
برگشتی از تانک های MLE هوادهی نیترات را به عنوان منبع اکسیژن 
فراهم می کند. در شکل )1( به صورت شماتیک روند فرآیند MLE و 

مسیرهای جریان نمایش داده شده است )موسوی، 1388(.

MLE شکل 1- نمودار شماتیک فرآیند

)2ASBR( فرآیند تصفیه خانه فاضلاب خین عرب•
به روش  فاضلاب شماره 5 مشهد  تصفیه خانه  در  تصفیه  روش 
یک  را  آن  می توان  و  است  پیشرفته  متوالی  ناپیوسته  راکتور 
تانک نگهداری توصیف کرد که یک مقدار مشخص از فاضلاب 
را برای تصفیه دریافت و پس از تصفیه، بخشی از آن تخلیه و 
مقدار بعدی دریافت، تصفیه و مجددا تخلیه می شود و این کار 

به صورت متناوب انجام می شود. 
در تصفیه خانه خین عرب مشهد 12 راکتور مستقل وجود دارد و 
به صورت پیوسته عمل می کنند، بنابراین چون در این تصفیه خانه 
راکتور ناپیوسته با جریان پیوسته کار می کنند، فاضلاب همیشه 
به راکتور وارد می شود. از طرفی راکتور با یک تیغه به نام بافل3 
به دو محوطه تقسیم شده است، منطقه کوچکتر یا منطقه پیش 
واکنش فاضلاب ورودی را دریافت کرده و از آن فاضلاب به آرامی 
وارد منطقه بزرگتر یا منطقه اصلی واکنش می شود. ناحیه پیش 
واکنش به صورت یک انتخاب کننده بیولوژیکی عمل کرده که رشد 
ریزاندامگان های توده ایی را افزایش و رشد ریز اندامگان های رشته ای 

را محدود می کند؛ به همین دلیل است در این گونه تانک ها احتمال 
ایجاد شدن بالکینگ یا حجیم شدن لجن بسیار ضعیف است. هر 
راکتور در این تصفیه خانه شامل 5 مرحله در هر سیکل خود است 
که عبارتند از :1- پر شدن 2- واکنش و یا هوادهی 3- انوکسیک 

4- ته نشینی 5- تخلیه )موسوی، 1388(.

 

ASBR شکل 2- فازهای معمول در یک راکتور در تصفیه خانه

فرضیات مسأله
مشخصات  به  مناسبی  پایداری  با  تصفیه خانه  دو  هر  خروجی 
کیفی قابل تخلیه به آب های سطحی می رسند که این مشخصات 

در جدول ذیل ارائه شده است:

جدول 1- مشخصات فاضلاب ورودی و خروجی 
)دفتر نظام فنی اجرایی، 1394(

مقدار خروجیمقدار ورودیپارامتر

COD800-75060

BOD40030

TSS45040

TP96

TN8014

NH4432.5

نشان و مدل دستگاه و تجهیزات استفاده شده در هر دو تصفیه خانه 
مشابه و از مدل های معتبر اروپای غربی استفاده شده است.

بهره برداری از هر دو تصفیه خانه زیر نظر شرکت آب و فاضلاب 
مشهد و با دقت انجام گرفت.

دبی فاضلاب برای تصفیه خانه خین عرب 60 هزارمترمکعب در شبانه 
روز و برای تصفیه خانه التیمور 65 هزارمترمکعب در شبانه روز است.

جهت یکسان سازی قیمت ها و قابل استفاده بودن روابط به دست 
آمده کلیه هزینه ها براساس نرخ یورو و قیمت اعلام شده توسط 

بانک مرکزی برای یورو محاسبه شد.
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• هزینه های بهره برداری و نگهداری
شامل  فاضلاب  تصفیه خانه  یک  در  بهره برداری  هزینه های 
برق مصرفی و  پرسنلی،  نگهداری، هزینه  و  تعمیر  هزینه های 
اقتصادی بین گزینه ها  مواد شیمیایی می باشد. جهت مقایسه 
ذیل  کمی  مقادیر  مشهد،  فاضلاب  تصفیه خانه های  طرح  در 

جهت برآورد هزینه های راهبری مدنظر قرار گرفت:
- هزینه پرسنلی ماهانه بر اساس میانگین مقادیر قرارداد پیمانکاران 

بهره بردار
- هزینه تعمیر و نگهداری سالانه ساختمانی معادل 1 درصد کل 

هزینه سرمایه گذاری اولیه در بخش ساختمان.
- هزینه تعمیر و نگهداری سالانه تجهیزات الکترومکانیکال معادل 

2 درصد کل هزینه سرمایه گذاری اولیه در بخش تجهیزاتی.
- هزینه انرژی مصرفی به طور متوسط برای هر کیلو وات ساعت 

به شرح ذیل می باشد:
الف- هزینه انرژی مصرفی: از آنجایی که برق هر دو تصفیه خانه 

جدول 2- مجموع هزینه های احداث تصفیه خانه های فاضلاب

معادل هزینه هزینه ریالیشرح
ریالی به یورو

مجموع به یوروهزینه یورو

هزینه های احداث تصفیه خانه 
)ASBR( فاضلاب خین عرب

221,267,274,56513,547,25214,549,38428,096,636

هزینه های احداث تصفیه خانه 
)MLE( فاضلاب التیمور

295,656,015,47218,101,7585,237,24223,339,000

* نرخ ارز 16,333 ریال در نظر گرفته شده است )سال 1389(

   

شکل 3- درصد هزینه صرف شده نسبت به کل هزینه احداث در هر دو تصفیه خانه فاضلاب

)3( درصد هزینه مصرف شده در بخش های مختلف  در شکل 
مرحله مهندسی و ساخت تصفیه خانه نسبت به کل هزینه احداث، 
مقایسه شده است. ازآنجایی که در تصفیه خانه خین عرب فرآیند 
تصفیه ASBR است و تمام مراحل هوادهی، انوکسیک و ته نشینی 
در یک تانک انجام می شود، لذا در این تصفیه خانه هزینه های 
اختصاص  به خود  را  از هزینه ساخت  ساختمانی درصد کمتری 
می دهد و به علت لزوم استفاده از تجهیزات بیشتر و پیچیده  تر 
و همچنین تجهیزات ابزار دقیق بیشتر، عمده هزینه، صرف تأمین 
و نصب تجهیزات شده است. در تصفیه خانه التیمور هزینه های 
ساخت تانک های ته نشینی اولیه و ثانویه علاوه بر هزینه تانک های 
هوادهی و انوکسیک وجود دارد و هزینه ساختمانی درصد بیشتری 
از هزینه احداث را طلب می کند. در عوض عمدتا جریان لجن و 
پساب بین واحدها به صورت ثقلی و سیفونی است و زمان های لازم 
جهت هوادهی و ته نشینی کاملاً متناسب با جریان فاضلاب خواهد 

بود و در نتیجه تجهیزات کمتری در تصفیه خانه مورد نیاز است.

• هزینه های سرمایه گذاری اولیه
و  ساختمانی  هزینه های  شامل  اولیه  سرمایه گذاری  هزینه های 
هزینه های خرید و نصب تجهیزات الکترومکانیکال می باشد. در 

این بخش هزینه های احداث شامل موارد ذیل خواهد بود:
الف( هزینه های ساختمانی احداث واحدهای فرآیندی براساس 

فهرست بهای مربوطه
از  استعلام  )براساس  الکترومکانیکال  تجهیزات  هزینه های  ب( 

سازندگان و مناقصات برگزار شده(

ج( هزینه های عملیات سویل تصفیه خانه از قبیل احداث ساختمان های 
دور  دیوار کشی  عمومی،  کشی های  لوله  محوطه سازی،  جنبی، 

تصفیه خانه و عملیات خاکبرداری و خاکریزی
ایران نوسانات شدید دارد و این  اینکه نرخ ارز در  با توجه به 
موضوع محاسبه نرخ پساب را با مشکل روبه رو می کند در مقاله 
سعی شده است کلیه هزینه ها به نرخ ارز اعلام شده توسط بانک 
مرکزی در آن سال تهیه شده و در نهایت نرخ پساب براساس یورو 

محاسبه شود.
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جدول 3- حداقل نیروی انسانی مورد نیاز جهت راهبری تصفیه خانه فاضلاب التیمور

تعداد نفرات مورد مدرک تحصیلیپستردیف
نیاز

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست1

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست بهره برداری2

1لیسانسسرپرست مکانیکال3

1لیسانسسرپرست الکتریکال4

11سیکلاپراتور5

1لیسانس و فوق لیسانساتاق کنترل6

2دیپلماپراتور کلرزنی7

2لیسانس و فوق لیسانسآزمایشگاه8

5دیپلم فنیتکنسین9

3زیر سیکلخدمات10

2زیر سیکلراننده11

30مجموع

283،334،000 تومانهزینه پرسنلی ماهیانه

جدول 4- حداقل نیروی انسانی مورد نیاز جهت راهبری تصفیه خانه فاضلاب خین عرب

تعداد نفرات مورد مدرک تحصیلیپستردیف
نیاز

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست1

2PM 1لیسانس و فوق لیسانسکارشناس

1لیسانسسرپرست مکانیکال3

1لیسانسسرپرست الکتریکال4

1لیسانس و فوق لیسانسکارشناس فرآیند5

6HSE 1لیسانسکارشناس

9سیکلاپراتور7

3لیسانس و فوق لیسانساتاق کنترل8

1لیسانسدفتر دار9

3دیپلم فنیتکنسین اتاق کنترلف10

3دیپلماپراتور کلرزنی11

2لیسانس و فوق لیسانسآزمایشگاه12

5دیپلم فنیتکنسین13

2زیر سیکلخدمات14

2زیر سیکلراننده11

36مجموع

325،000،000 تومان هزینه پرسنلی ماهانه

محاسبه  تعرفه ایی  سه  به صورت  لذا  است  دیماندی  به صورت 
می شود که برای ساعت میان باری 255 ریال برای ساعت اوج 

بار 510 ریال و برای ساعت کم باری 138 ریال است.

كیلوگرم  هر  ریال،   7000 معادل  كلرگازی  هركیلوگرم  قیمت   -
برابر  برابر 600،000 ریال و هر كیلوگرم آهک  كاتیونی  پلیمر 

4500 ریال.

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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تعداد  از  استفاده  لزوم  پیچیده تر  و  بیشتر  تجهیزات  وجود 
نیروهای بیشتر و متخصص را به بهره بردار دیکته می کند در 
غیر اینصورت کنترل فرآیند و حفظ تجهیزات با مشکل جدی 
اتاق کنترل  افراد متخصص در  از  استفاده  روبرو خواهد شد. 
تصفیه خانه با فرآیند SBR ضروری است. لارم به ذکر است، 
التیمور  از  بیشتر  درصد   15 پرسنلی خین عرب حدود  هزینه 

است.

• میزان تعمیرات انجام شده طی دوره بهره برداری
این دو  پارامترهای بسیار مهم مورد مقایسه در  از  یکی دیگر 
تصفیه خانه فاضلاب، میزان تعمیرات است. در حالت کلی ما با 
دو نوع تعمیرات رو به رو هستیم، بخشی تعمیرات پیشگیرانه یا 

4PM و دیگری تعمیرات اضطراری یا 5EM است.
- نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه:

به منظور  که  هستند  فعالیت هایی   ،PM یا  پیشگیرانه  نت 
 PM پیشگیری از خرابی دستگاه ها و براساس کارت های فعالیت

تعریف می شوند و قابل برنامه ریزی هستند.
- نگهداری و تعمیرات اضطراری:

فعالیت های نت اضطراری یا EM فعالیت هایی هستند که بعد از 
خرابی دستگاه و به منظور رفع خرابی تعریف می شوند. شناوری 
برای  قبول  قابل  حد  از  کمتر  یا  صفر  تعمیرات  این  برای  مجاز 
برنامه ریزی است و به عبارتی باید بلافاصله بعد از اعلام خرابی 

دستگاه انجام شوند.
دو  در  اضطراری  تعمیرات  میزان  مقایسه  به  بخش  این  در 
تعمیرات  مسأله  این  به  توجه  با  و  شد  پرداخته  تصفیه خانه 
انجام  آبفا در حال  تأیید شده شرکت  پیشگیرانه طبق جدول 
انجام  تعمیرات اضطراری  تعداد   5 4 و  است.  در شکل های 
طول  در  تعمیرات  این  انجام  برای  شده  صرف  زمان  و  شده 
یکسال برای دو تصفیه خانه خین عرب و التیمور نمایش داده 

شده است.

 

شکل 4- تعمیرات اضطراری و زمان صرف شده جهت تعمیرات در 
تصفیه خانه خین عرب

 
شکل 5- تعمیرات اضطراری و زمان صرف شده جهت تعمیرات در 

تصفیه خانه التیمور

• مقایسه مصرف انرژی برق در دو تصفیه خانه
مقدار مصرف انرژی جهت تصفیه فاضلاب پارامتر مهمی است 
که معمولا پس از هزینه پرسنلی و خرید مواد شیمیایی در رتبه 
سوم هزینه کرد فرآیند تصفیه قرار می گیرد. با توجه به اینکه 
تعداد تجهیزات به کار رفته در تصفیه خانه خین عرب نسبت به 
تصفیه خانه التیمور بیشتر است در نتیجه بیشتر بودن مصرف 
انتظار است که در  التیمور مورد  به  انرژی خین عرب نسبت 

جدول 5 قابل مقایسه است. 

جدول 5- مقایسه هزینه مصرف انرژی تصفیه خانه های خین 
عرب و التیمور

هزینه به یوروهزینه ها )ریال( تصفیه خانه ردیف

5،342،831،16044،524خین عرب1

4،528،997،59237،742التیمور2

*نرخ یورو 120،000 ریال

مختلف  بخش های  در  مدیریت  دغدغه های  مهمترین  از  یکی 
نسبت تبدیل هزینه ها از ریال به ارز و بالعکس می باشد و این 
موضوع با توجه به رشد سرسام آور قیمت ارز در سال های اخیر 
تبدیل به معضل جدی برای به انجام رساندن موفق پروژه های 

با تجهیزات مدرن )که عمدتاً وارداتی هستند( شده است.
بنابراین برای اینکه هزینه ها و روش استفاده در همه زمان ها 
قابل استفاده باشد هزینه ها با توجه به سال مبنا براساس نرخ 
تسعیر اعلام شده از سوی بانک مرکزی به ارز با اعتبار مربوط 
به همان دوره زمانی تبدیل شده و در پایین جداول مربوط به 

هزینه ها درج شده است.
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شکل 6- نمودار مصرف انرژی و دبی ورودی تصفیه خانه التیمور

همانطور که در شکل )6( نشان داده شده متوسط فاضلاب ورودی 
در تصفیه خانه فاضلاب التیمور 80410 متر مکعب در شبانه روز 
است که با این حجم فاضلاب ورودی میزان مصرف انرژی برق 

به طور متوسط 921 کیلوات ساعت است.

 

شکل 7- نمودار مصرف انرژی و دبی ورودی تصفیه خانه خین عرب

همانطوریکه در شکل )7( نشان داده شده در تصفیه خانه فاضلاب 
خین عرب به ازای متوسط 66000 متر مکعب در شبانه روز به 
میزان 1381 کیلو وات ساعت انرژی مصرف می شود، لذا برای با 
تقسیم میزان انرژی مصرف شده بر فاضلاب ورودی مقایسه بین 

دو تصفیه خانه در جدول )6( ارائه شده است.

جدول 6- مقایسه نسبت مصرف انرژی به مترمکعب فاضلاب ورودی 
تصفیه خانه های فاضلاب خین عرب و التیمور

انرژی مصرفی به ازای یک متر 
مکعب فاضلاب ورودی التیمور

0/0114 )kwh/m3(   

انرژی مصرفی به ازای یک متر 
مکعب فاضلاب ورودی خین عرب

0/0209 )kwh/m3(  

نسبت انرژی مصرفی در تصفیه خانه 
خین عرب به تصفیه خانه التیمور

83 درصد 

فاضلاب  تصفیه خانه  در  انرژی  میزان مصرف  ملاحظه می شود، 
خین عرب به روش SBR بیش از 83 درصد بالاتر از روش تصفیه 

به روش MLE در تصفیه خانه التیمور می باشد.

• مواد شیمیایی مورد استفاده 
در بحث هزینه های بهره برداری یکی از پارامترهای مهم، موضوع 
مصرف مواد افزودنی است. هر اندازه مصرف مواد افزودنی افزایش 
یابد هزینه های مرتبط افزایش می یابد. علاوه بر هزینه بالای مواد 
مصرفی شیمیایی استفاده از این مواد منجر به اثرات نامطلوب 
محیط زیستی می شود، بنابراین جهت گیری تصفیه خانه های نوین 
و)8(   )7( جداول  به  توجه  با  است.  مواد  مصرف  کردن  حداقل 
ملاحظه می شود در تصفیه خانه فاضلاب التیمور میزان مواد مصرفی 

افزودنی کمتر از تصفیه خانه فاضلاب خین عرب است.

جدول 7- متوسط میزان مصرف مواد افزودنی شیمیایی )کیلوگرم در 
)MLE سال–تصفیه خانه فاضلاب التیمور

ماده ردیف
افزودنی

مقدار 
)کیلوگرم در 

سال(

هزینه 

یوروریال

156،0003،024،000،0009،100کلر1

54،00013،500،000،000270،000پلیمر 2

16،308،000،000279،100مجموع

*نرخ یورو 120،000 ریال

جدول 8- متوسط میزان مصرف مواد افزودنی شیمیایی )کیلوگرم در 
)ASBR سال–تصفیه خانه فاضلاب خین عرب

ماده ردیف
افزودنی

مقدار 
)کیلوگرم در 

سال(

هزینه 

یوروریال

168،0002،808،000،0009،800کلر1

60،00015،000،000،000300،000پلیمر 2

18،024،000،000309،800مجموع

*نرخ یورو 120،000 ریال

 

شکل 8- مقایسه مصرف برق و مواد شیمیایی

تصفیه خانه  دو  شیمیایی  مواد  و  برق  مصرف   )6( شکل  در 

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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به صورت نمودار جهت مقایسه ترسیم شده است. برای هر مورد، 
مقدار مصرف در تصفیه خانه خین عرب معیار قرار گرفته و به این 
ترتیب مقدار آن 100 درصد در نظر گرفته شده و مقدار مصرف 

در التیمور به نسبت آن به دست آمده است. 
در جداول )9( و )10( و شکل )9( کلیه موارد بیان شده مربوط 
به هزینه بهره برداری و نگهداری سالیانه دو تصفیه خانه گردآوری 

و مقایسه شده است.

جدول 9- هزینه های سالیانه بهره برداری و نگهداری )التیمور(

هزینه به یوروشرحردیف

هزینه تعمیرات و نگهداری 1
ابنیه تصفیه خانه

137،608

هزینه تعمیر و نگهداری 2
تجهیزات تصفیه خانه

224،126

279،100هزینه مواد شیمیایی3

283،334هزینه پرسنلی4

924،168مجموع

جدول 10- هزینه های سالیانه بهره برداری و نگهداری )خین عرب(

هزینه به شرحردیف
یورو

هزینه تعمیرات و 1
نگهداری ابنیه تصفیه خانه

121،043

هزینه تعمیر و نگهداری 2
تجهیزات تصفیه خانه

377،922

309،800هزینه مواد شیمیایی3

325،000هزینه پرسنلی4

1،133،765مجموع

 

شکل 9- مقایسه هزینه سالیانه بهره برداری و نگهداری

براساس جداول )9( و )10( کل هزینه بهره برداری و نگهداری 
شامل 4 بخش است که در شکل )9( از سمت چپ به راست 
برای دو تصفیه خانه با هم مقایسه شدند. آخرین ستون مقایسه 
کل هزینه احداث هر یک از تصفیه خانه ها است. در هر بخش 
در  مقایسه  معیار  عرب  خین  در  شده  صرف  هزینه  مقدار 
نظر گرفته شده و هزینه صرف شده در التیمور نسبت به آن 

مقایسه شده است. 
با فرآیند  التیمور  مشاهده می شود هزینه احداث تصفیه خانه 
با  عرب  خین  تصفیه خانه  احداث  هزینه   82% حدود   MLE
التیمور  در  بیشتر  ابنیه  وجود  به  توجه  با  است.   SBR فرآیند
هزینه نگهداری از ابنیه در التیمور بیشتر خواهد بود. اما این 
ابنیه و  اختلاف حدود 14 درصد است، زیرا احتمال آسیب به 
نیاز به تعمیرات ابنیه بسیار کم است. با توجه به اینکه تعداد 
تجهیزات در خین عرب بیشتر است، هزینه تعمیرات تجهیزات 

نسبت به التیمور بیشتر )اختلاف بیش از 40 درصد( است.

• قیمت تمام شده هر مترمكعب فاضلاب تصفیه شده
در محاسبه قیمت تمام شده هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده 

می توان به روش ذیل عمل نمود:
محاسبه هزینه های جاری سالانه و جمع آن با هزینه برگشت 
به  سالانه  هزینه های  کل  تقسیم  و  اولیه  سرمایه گذاری  سالانه 

حجم سالانه فاضلاب تصفیه شده.
در محاسبات حاضر برگشت سالانه سرمایه گذاری اولیه و هزینه های 
جاری سالانه با هم جمع شده و بر متوسط حجم فاضلاب تصفیه 
شده در یک سال تقسیم خواهد شد. برای محاسبه قیمت تمام شده 

فرضیات زیر مد نظر قرار گرفته است:
1- عمر مفید تجهیزات الکترومکانیکال 15 سال

2- عمر مفید ابنیه و تجهیزات ساختمان 30 سال
جایگزینی  هزینه  می شود،  فرض  محاسبات  شدن  ساده  برای 
تجهیزات در زمان خرید مجدد برابر هزینه خرید اولیه آنها در 

شروع بهره برداری باشد. )همسان بودن نرخ بهره و نرخ تورم(
- نرخ تنزیل مورد استفاده برابر 8 درصد فرض خواهد شد.

CRF= I*)1+I (n/))1+I(n-1(
با توجه به نشریه 003 آبفای کشور، در هر پروژه نرخ بازدهی پروژه 
مطرح می شود که همواره باید این مقدار از نرخ تورم جامعه بیشتر 
بوده و اختلاف معناداری وجود داشته باشد تا سرمایه گذار رغبت به 
انجام سرمایه گذاری در پروژه ها را داشته باشد. این میزان به همان 
نرخ تنزیل موسوم است این نرخ در سال های اخیر بین 5 تا 8 درصد 
طبق نشریات شناور است، با توجه به شرایط، سخت ترین حالت )8 

درصد( در نظر گرفته شده است.
احتمالاً پارامترهایی که در ادامه ارائه شده، مربوط به رابطه قبلی 

است، بررسی شود.
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CRF = ضریب بازگشت سرمایه
I = نرخ کارمزد سرمایه گذاری

n = )عمر مفید تأسیسات )سال
برای ساختمانی 0/88  و  است  تجهیزات 0/0788  برای   I میزان 

بدست می آید.
براساس معادله فوق، CRF برای کارهای مکانیکی و برقی معادل 
شده  محاسبه   ،0/088 برابر  ساختمانی  کارهای  برای   0/116
تمام هزینه های  گیرنده  بر  در  فاضلاب  تمام شده  قیمت  است. 
سرمایه گذاری، استهلاك و هزینه های جاری می باشد. لذا یکی از 

مناسب ترین شاخص های سنجش گزینه برتر، همین روش است.

جدول 11- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )التیمور(

هزینه )یورو(شرحردیف

924،168هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

1،210،951

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

1،299،933

3،435،053جمع

0.145هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

17،370هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

*نرخ یورو 120،000 ریال باشد

جدول 12- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )خین عرب(

هزینه )یورو(شرحردیف

1,133,765هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

1،065،177

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

2،191،950

4,390,892جمع

0،200هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

24،050هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

*نرخ یورو 120،000 ریال باشد

در  فاضلاب  مترمکعب  هر  تصفیه  هزینه  براورد  به  توجه  با 
تصفیه خانه های فاضلاب خین عرب و التیمور که در جدول )9( و 
جدول )10( درج شده است، هزینه تصفیه با فرآیند SBR حدود 

38 درصد بیشتر از تصفیه با فرآیند MLE خواهد بود. 

جدول 13- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )التیمور و خین عرب(

هزینه )یورو(شرحردیف

2,057,933هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

2،276،128

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

3،491،883

7,825,945جمع

0.171هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

20،580هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

بهره برداری از دو تصفیه خانه فاضلاب خین عرب و التیمور در شهر 
مشهد با توجه به بار آلودگی فاضلاب ورودی، هزینه های ساخت 
و بهره برداری دو تصفیه خانه، میانگین هزینه مترمکعب پساب 
حاصل از دو تصفیه خانه می تواند معیاری جهت سایر براوردهای 
قیمتی مانند جریمه ها و فروش در نظر گرفته شود. با درنظر گرفتن 
این مقدار هزینه در حال حاضر و محاسبه نرخ تورم در سال های 
آتی، توجیه مالی و محیط زیستی احداث تصفیه خانه های آینده و 

نوع فرآیند تصفیه را توامان مدنظر قرار داد.

نتیجه گیری

با توجه به تغییر رویکرد شرکت آب و فاضلاب کشور مبنی بر 
تصفیه خانه های  خروجی  پساب  از  بخشی  یا  تمام  اختصاص 
تأمین هزینه های  فاضلاب به شرکت های آب و فاضلاب جهت 
ساخت و بهره برداری تصفیه خانه ها، نگاه اقتصادی به این پروژه ها 
اهمیت زیادی پیدا کرده است. بنابراین علاوه بر هزینه های زیاد 
ساخت که همواره پراهمیت ترین پارامتر در انتخاب نوع فرآیند 
بهره برداری  هزینه های  میزان  رویکرد  این  با  بوده  تصفیه خانه 
شامل پرسنل، مواد مصرفی، تعمیر و نگهداری، انرژی و استهلاک 
ابنیه و تجهیزات اهمیت خود را بیشتر به رخ خواهد کشید. با 
عقد قراردادهای بهره برداری بلند مدت باید سود حاصل از درآمد 
فروش پساب انگیزه لازم را در پیمانکار ایجاد کند. بنابراین احداث 
دو تصفیه خانه خین عرب با فرآیند ASBR و التیمور با فرآیند 
مناسبی  فرصت  آنها  بهره برداری  از  سال  و گذشت چند   MLE
جهت مقایسه موردی دو تصفیه با دو فرآیند متفاوت و حجم 
نظر  در  با  است.  آورده  فراهم  یکسان  تقریبا  ورودی  فاضلاب 
گرفتن تمامی هزینه های ساخت و بهره برداری این دو تصفیه خانه 
هزینه های مربوط به تصفیه خانه فاضلاب خین عرب به عنوان 
با فرآیند SBR حدود 28  از تصفیه خانه های  یک نمونه موردی 
درصد بیشتر از هزینه های تصفیه خانه فاضلاب التیمور با فرآیند 

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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MLE به دست آمد. فرآیند SBR به علت نیاز به فضای کمتر و 
سازه و ابنیه کمتر جهت انجام فرآیند تصفیه )چون تمامی مراحل 
تصفیه بیولوژیک شامل هوادهی و انوکسیک و ته نشینی در یک 
تانک انجام می گیرد( هزینه کمتری برای احداث و نگهداری ابنیه 
فرآیند MLE مقدار  به نسبت  پارامترها  در سایر  اما  می طلبد. 
هزینه ها بیشتر خواهد بود. در فرآیند SBR تعداد تجهیزات بیشتر 
و برنامه کنترل فرآیند پیچیده تر است و متعاقبا میزان هزینه های 
تعمیر و نگهداری و پرسنل که باید به اندازه کافی ماهر باشند 
نیز بیشتر خواهد بود. ضمن اینکه در فرآیند MLE امکان تثبیت 
بی هوازی لجن حاصل از فرآیند تصفیه وجود دارد که با استفاده 
از گاز متان تولید شده طی این فرآیند تولید برق و در نتیجه 
با  لذا  بود.  امکان پذیر خواهد  بهره برداری  بیشتر هزینه  کاهش 
این  این گونه پروژه ها  به لزوم سرمایه گذاری و مدیریت  توجه 
بهره برداری پروژه ها  از نحوه ساخت و  برآوردی  ارقام می تواند 

براساس واقعیت در اختیار مدیران پروژه قرار دهد.

پی نوشت

1-Modified Ludzack-Ettinger
2-Advanced Sequence Batch Reactor 
3-Baffle 
4-Preventive Maintenance
5-Emergency Maintenance
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